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摘要 相对 于 核 物 质 和 奇异 夸克 物质 , 仅 由 两 味 夸克 构成 的 轻 夸 克 物 质 ( 即 uq 夸 克 物 质 ) 有 可 能 更 稳定 . 而 对 
于 由 这 三 类 物质 构成 的 典型 物质 集团 , 研究 发 现 如 果 ud 夸 克 物 质 具 有 较 大 的 对 称 能 , 那么 其 物质 团 会 在 特定 大 
小 (重子 数 4 ~ 1000) 时 最 稳定 . 在 这 种 情况 下 , 就 可 能 存在 由 ud 夺 克 物质 团 和 电子 构成 的 致密 矮星 , 即 ud 夺 克 
矮星 . 通过 进一步 研究 这 类 ud 夸克 矮星 的 结构 可 知 : 相 较 于 传统 的 由 原子 核 和 电子 构成 的 白矮星 , ud 夸克 矮星 通 
常 具有 较 小 的 半径 , 而 被 正常 物质 覆盖 的 ud 夸克 矮星 的 半径 则 在 它们 之 间 , 这 与 最 近 观 测 到 的 质量 和 半径 都 异 
常 小 的 白矮星 相符 
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1 引言 实验 过 程 中 短暂 地 产生 并 迅速 衰变 . 

量子 色 动 力学 (Quantum Chromodynamics) 表 驴 一 方面 ,在 线性 o 模 型 框 当 内, 通过 拟 合 强 
明 强 相互 作用 同时 具有 渐 近 自由 和 色 禁 闭 两 个 基 TERREA, MTAMA Hu. dikk 
本 性 质 ， 因 此 人 们 预期 核 物质 在 密度 足够 大 后 会 轻 压 克 物质 (ud 等 克 物 质 ) 可 能 更 稳定 “， 此 后 其 他 
发 生 解禁 闭 相 变 生 成 夸克 物质 . 该 过 程 及 其 逆 过 程 。 ”模型 也 得 到 了 相同 的 结论 N. A, 与 奇异 夸克 
在 地 面 实验 室 中 难以 实现 , 但 是 却 有 可 能 在 极端 天 。 ”物质 类 似 , 宇宙 中 可 能 存在 ud 夺 克 物质 团 “' ”和 
体 环境 下 不 断 发 生 , 如 恒星 演化 末期 的 引力 塌 缩 过 US SEROTEC AL, Arad 30D 
程 、 双 星系 统 的 并 合 过 程 其 至 宇宙 演化 的 早期 . 质 的 对 称 能 较 大 , 那么 其 物质 团 会 在 特定 大 小 时 

对 于 夸克 物质 的 性 质 , 最 早 人 们 猜想 由 u、d、 BEP, 此 时 更 重 的 ud 夸克 物质 团 会 发 生 裂 
s 夸 克 构 成 的 奇异 夸克 物质 比 核 物质 更 稳定 0-a, 因 Z, ud 夸克 星 表面 则 会 碎 裂 成 由 这 类 物质 团 和 电子 
此 宇宙 中 可 能 存在 各 类 由 奇异 夸克 物质 构成 的 物 构成 的 壳 层 结构 . 而 除 此 之 外 , 甚至 存在 完全 由 ud 
体 , WARTA, ARRE, WARAN ”夸克 物质 团 和 电子 构成 的 致密 矮星 ， 即 ud 夸克 短 
Rat RU IAS SRT, 近期 一 些 研究 表明 , PE APP, 
对 称 性 自发 破 缺 将 会 导致 夸克 质量 太 大 ， 使 奇异 本 文 主要 探讨 ud 夸克 物质 对 称 能 及 其 对 ud 夺 
夸克 物质 不 再 稳定 L419. 在 这 种 情况 下 , 奇异 夸克 克 物 质 团 性 质 的 影响 , 并 在 此 基础 之 上 进一步 讨论 
物质 只 可 能 存在 于 混杂 星 的 中 心 或 在 重 离子 碰撞 。 ud 夸克 矮星 的 结构 和 性 质 . 我 们 发 现 , 在 对 称 能 较 
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大 时 重子 数 4 x 1000 附 近 的 ud 夸克 物质 团 最 稳定 
而 相 较 于 传统 的 白矮星 , ud 硅 克 矮星 通常 具有 较 小 
的 半径 , 被 正常 物质 覆盖 的 ud 夸克 矮星 的 半径 则 在 
它们 之 间 , 这 与 最 近 观 测 到 的 质量 和 半径 都 异常 小 
的 白矮星 相符 


2 原子核 、ud 竺 元 物质 团 以 及 奇异 


子 


为 了 得 到 原子 核 、uqd 夸 克 物 质 团 以 及 奇异 子 
的 性 质 ， 我 们 首先 对 构成 这 些 物质 集团 的 核 物 质 
(Nuclear Matter，NM)、ud 硅 克 物 质 (ud Quark 
Matter, udQM) ll af st S w YW i (Strange Quark 


表 1 本 文采 用 的 对 应 于 核 物 质 (INM)P4-25] 


Matter，SQMI) 在 不 考虑 有 限 体积 效应 下 的 单位 重 
子 能 sbw 做 二 阶 展开 ， B 


十 


csDMjz = so + 4€s (fz — fzo . (1) 


这 里 的 二 阶 展 开 系数 ss 表示 对 称 能 , 自 变 量 
= Z/4 为 比 电 荷 , 其 中 2Z 和 A 分 别 表示 电 蓓 数 和 重 
子 数 . 当 fz = jzo 时 单位 重子 能 最 小 (spw = Eo), 
其 对 应 的 比 电 荷 fzo 及 最 小 单位 重子 能 eo 在 表 1 中 
列 出 . 需要 指出 的 是 , 原子核、ud 夸 克 物 质 团 以 及 
奇异 子 的 密度 随 重子 数 4 的 变化 较 小 . 因此 , 为 了 
方便 计算 , 我 们 忽略 了 重子 数 密度 变化 的 影响 , 并 
假定 (1) 式 对 应 物质 的 重子 数 密度 为 no. 


N 


Hi 


、ud 夸 克 物 质 (udQM)n 和 奇异 夸克 物质 (SQM)PE9g 的 参数 组 . 除 此 之 外 , 对 


于 ud 夸克 物质 和 奇异 夸克 物质 , 我 们 还 考虑 了 更 大 的 对 称 能 (es = 32、40、60 MeV) 
Table 1 The adopted parameter sets for nuclear matter (NMDP24-25] ， ud quark matter (udQm)!?6I , and 


strange quark matter (SQM)! Larger symmetry energies are adopted for udQM and SQM Þ as well 
(i.e., ss = 32, 40, 60 MeV) 


no/fm~? fzo so/MeV es/MeV o/(MeV.ftm™?) 
NM 0.16 0.5 31.7 1.34 
udQM 0.22 0.5 17.35 19.35 
SQM 0.296 0.1 924.9 18.2 15 


表 1 列 出 了 (1) 式 中 由 各 类 模型 得 到 的 核 物 


质 P425、ud 夸 克 物 质 096 和 奇异 夸克 物质 Bl 的 参 
数组 . 值得 一 提 的 是 ， 表 1 中 奇异 夸克 物质 单位 重 


子 能 最 小 处 的 比 电 荷 fzo = 0.1 是 由 微 扰 模型 取 特 
定 参数 组 情况 下 得 到 的 B99. 而 实际 上 采用 其 他 参 
数组 或 模型 时 fzo 的 具体 取 值 会 稍 有 不 同 ,甚至 对 
于 色 味 锁定 的 奇异 夸克 物质 fzo。 = 0. 除 此 之 外 ， 
对 于 ud 夸克 物质 和 奇异 夸克 物质 ,， 表 1 所 列 的 对 称 
能 es 主要 来 源 于 夸克 动能 的 页 献 , 而 夸克 之 间 的 相 
互 作用 (如 形成 u-d 夸 克 库 伯 对 ) 将 会 大 大 改变 es 的 
具体 取 值 27-30. 因此 我 们 进一步 考虑 了 ss。 = 32、 
40、60 MeV 的 情形 来 探讨 夸克 物质 对 称 能 对 ud 夸 
克 物 质 团 、 奇 异 子 以 及 ud 夸克 矮星 的 影响 

在 液 滴 模 型 框架 内 ， 考虑 有 限 体积 效应 ， 重子 
数 4 和 比 电荷 产 给 定 的 原子 核 、ud 夸 殉 物 质 团 以 
及 奇异 子 的 单位 重子 能 (esNusgget) 由 下 式 得 到 


ENugget (A, fz) = 


( = ) : 
3 ` 


这 里 的 第 一 项 由 (1) 式 给 出 , 第 二 项 对 应 于 库伦 
e = 1/137), 而 第 
三 项 则 来 源 于 表面 能 . 表面 能 的 具体 取 值 由 表面 张 
力 c 和 物质 集团 的 表面 积 决 定 . 对 于 不 同 的 物质 类 
型 ,co 的 取 值 也 存在 较 大 差异 ， 表 1 列 出 
值 . 对 于 给 定 的 重子 数 4, 我 们 对 (2) 式 进行 变 分 
到 物质 集团 满足 8 平衡 条 件 时 的 比 电荷 , 即 


20fz0€s (3) 
3/367npaA2/3 + 20e; ` 
对 于 给 定 重子 数 4 和 比 电 蓓 fz 的 物质 集团 , E 
所 带 的 电荷 为 Z = fz A. 


1 
Epm(fz) + 5 Y 36TNnoa f2 A? 


fz= 
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图 1 给 出 了 液 滴 模型 预言 的 原子 核 、ud 夺 页 
物质 团 以 及 奇异 子 的 比 电荷 和 单位 重子 能 随 重 子 
数 4 的 变化 关系 , 其 中 比 电 蓓 满足 6 平衡 条 件 , 由 (3) 
式 确定 . 由 图 中 黑色 实 线 可 知 ， 随 着 重子 数 4 增 加 ， 
6 稳定 线 上 原子 核 的 比 电 蓓 fz 从 0.5 附 近 开 始 单 调 
下 降 ， 而 单位 重子 能 却 存在 一 个 最 小 值 swusset = 
930 MeV, 对 应 于 56Fe. 随 着 4 增 大 ，sNugset 开 始 不 
断 增 加 ， 此 时 原子 核 容 易 发 生 裂 变 并 变 得 越 来 越 
不 稳定 ， 最 终 能 够 被 实验 证 认 的 6 稳定 原子 核 在 
266Hs 终 结 , 而 目前 实验 室 合成 的 最 重 原子 核 则 为 
294Ogl35]. 原子 核 单 位 重子 能 存在 极 小 值 (56Fe) 表 明 
恒星 核 合 成 存在 终点 !， 是 白矮星 产生 和 存在 的 必 


要 条 件 . 


-=40MeV 
~ gs = 60 MeV 


0.4 


rn 


图 1 满足 8 平衡 条 件 的 原子 核 、ud 夸 克 物 质 团 以 及 奇异 子 的 比 电 
(fz, 上 ) 和 单位 重子 能 (enugget， F) 图 中 三 角形 代表 当前 实验 测 
得 的 最 重 B 稳 定 原子 核 228Hsta? 4, 车 ud 夸克 物质 团 的 单位 重子 能 小 
于 266Hs 则 可 以 被 排除 . 


Fig.1 Charge-to-mass ratio (fz, upper panel) and energy 
per baryon (eNugget, lower panel) for B-stable nuclei, udQM 
nuggets, and strangelets. The experimental data for the 
heaviest -stable nucleus 7°°Hs is indicated with the open 
[32-34] which rules out the udQM nuggets that are 


more stable than 7°°Hs. 


:取决 于 恒星 的 质量 , 核 合成 可 能 在 55Fe 之 前 就 结束 , 


triangle 


fh 
aD 


对 于 ud 夸克 物质 团 和 奇异 子 ，fz 和 enwgget 部 
随 重子 数 4 单调 下 降 , 并 且 当 4 足够 大 时 sNusget < 
930 MeV. 这 表明 ud 夸克 物质 和 奇异 夸克 物质 都 有 
可 能 比 核 物质 更 稳定 , 在 4 = 1057 时 就 会 形成 ud 夸 
克星 或 奇异 星 . 除 此 之 外 , 我 们 发 现 ud 硅 克 物 质 团 
的 比 电荷 与 原子 核 类 似 , 这 主要 是 因为 它们 都 由 两 
味 夸 克 构 成 , 在 fz = 0.5 时 ，ud 夸 克 物 质 和 核 物质 
能 量 最 低 . 而 奇异 子 的 比 电荷 比 ud 夸 克 物 质 团 小 得 
多 , 其 主要 原因 是 奇异 夸克 物质 由 数量 大 致 相同 的 
uU、d、s 夸 克 构 成 . 另 一 方面 由 于 目前 实验 上 还 
没有 发 现 有 原子 核 衰 变 成 为 ud 夸克 物质 团 , 因此 可 
以 采用 最 重 的 2 稳定 原子 核 26Hs 的 单位 重子 能 作 
为 ud 夸克 物质 团 的 下 限 . 由 图 1 可 知 , 本 文选 取 的 参 
数组 所 对 应 的 ud 夸克 物质 团 都 满足 这 一 要 求 . 在 此 
基础 之 上 , 我 们 进一步 增 大 对 称 能 使 其 达到 e。= 
32、40、60 MeV, 以 探讨 对 称 能 对 ud 硅 克 物质 团 
和 奇异 子 性 质 的 影响 . 我 们 发 现 , 随 着 es 增加 , ud 
克 物 质 团 和 奇异 子 的 比 电 蓓 都 增加 并 且 趋 近 fzo， 
其 对 应 的 每 重子 能 量 也 增 大 并 趋 近 于 (2) 式 给 出 的 
ENugget (A, fzo). 由 于 奇异 子 的 比 电荷 较 小 并 接近 
fzo, 其 能 量 增 大 的 幅度 不 明显 . TL PK HE ud E 
物质 团 的 影响 则 大 得 多 , 由 于 额外 增加 的 库伦 排斥 ， 
其 单位 重子 能 =Nusset 在 4 较 大 (之 103) 时 随 着 es 显著 
增加 , 并 在 4 较 小 (< 102) 时 sNusget 保 持 不 变 . 此 时 
就 会 出 现 ud 夺 克 物 质 团 在 特定 大 小 (4 ~ 1000) 时 
最 稳定 的 情形 . 在 这 种 情况 下 , 类 似 于 原子 核 单 位 
重子 能 存在 极 小 值 的 情形 , 更 重 的 ud 夸克 物质 团 将 
会 发 生 裂变 , 并 且 还 可 能 存在 由 这 类 ud 夸克 物质 团 
和 电子 组 成 的 晶体 结构 , 形成 ud 夸克 星 的 外 过 和 ud 
夸克 矮星 . 


3 ”白矮星 和 致密 矮星 

为 了 计算 得 到 ud 夸克 物质 团 或 原子 核 与 电 
子 构成 的 晶体 结构 ， 我 们 这 里 采用 BPS (Baym- 
Pethick-Sutherland) 模 型 89, 即 假定 物质 集团 为 球 
É, 沉浸 在 均匀 分 布 的 电子 气 当中 并 构成 体 心 立方 
晶体 . 在 给 定 平均 重子 数 密度 zb、 物 质 集 团 比 电荷 
fz 以 及 重子 数 4 的 情况 下 , 具有 体 心 立方 晶 格 结构 


Iml 
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的 致密 物质 的 能 量 密度 为 图 可 知 ， 白 矮星 和 ud 夸克 矮星 内 部 物质 集团 的 半 
Mn, 径 Ra 远 小 于 WS 原 胞 半径 Rw， 即 星体 内 部 大 部 分 


— 1.444233an t A? f2 十 


Et», fa, A) = 空间 被 电子 填充 . 在 较 低 密 度 时 ， 白 矮星 和 ud 夸克 
BE.(fans). (4) 矮星 物质 所 对 应 的 RJ、 4、2 主 要 对 应 于 图 1 中 单 
a 位 重子 能 最 低 点 . 随 着 ni 增加，Rs 逐 浙 增 大 ,与 之 
a AA 对 应 的 4 和 2 也 增 大 而 Rw 则 不 断 减 小 XE 
二 nn/A、Wiguer Seita (WEEER, 了 各 类 物质 集团 的 空间 占 比 随 w 增 加 不 断 增 大 . 对 
na = n/A» Wigner Seitz, (WS) RIE TAR 于 由 核 物质 攀 成 的 传统 白矮星 , 当 原子 核 间距 足够 
~ (BAd) 5 MARMKEENR. = (OAL 过时 就 会 发 生 中 子 滴 出 ， 此 时 白矮星 就 不 再 稳定 
1/3. 48 — TH R 心 立方 晶 格 的 能 量 贡 人 ee 
FIT ER ATER ss ey ATE TE Ah EEO, 
对 于 由 ud 夸克 物质 团 构 成 的 ud 夸克 矮星 , 当 其 密度 


| 


Arno) 
BRE), 第 三 项 则 是 电子 的 能 量 密度 , 由 下 式 可 得 


Bano) = hy (SE) (5) 足够 高 时 就 会 发 生 一 阶 相 变 转变 成 均匀 ud 夸克 物 
oo me A, 形成 ud 夸克 星 B3l. oes RY Blue 
其 中 电子 质量 m。= 0.511 MeV, STREWE, 我 们 发 现 ud 夸克 物质 团 比 原子 核 大 

得 多 , 其 对 应 的 WS 原 胞 、4 以 及 Z 也 更 大 . 此 外 , 由 


/= [e(22? + IVa? +1 — aresh(e)) . 于 BPS 模 型 采用 了 真实 的 包含 壳 效 应 的 原子 核 质 


在 给 定 平均 重子 数 密度 mw 的 前 提 下 ,我 们 对 量 , 因此 白矮星 物质 中 原子 核 的 4 和 2Z 随 密度 会 发 
(4) 式 关于 fz 和 A 作 变 分 , 得 到 能 量 密度 的 极 小 值 ， ” 生 突 变 . 而 这 里 我 们 采用 液 滴 模 型 来 得 到 原子 核 的 
即 对 应 于 6 稳定 的 冷 白矮星 或 ud 硅 克 矮星 物质 的 能 。” ”结构 和 性 质 , 因此 4 和 2 随 密度 均匀 变化 , 反映 了 白 


密度 . 图 2 分 别 展示 了 由 原子 核 和 ud 硅 克 物质 团 矮星 物质 中 原子 核 的 平均 性 质 . 尽管 如 此 , 两 种 方 
构成 的 白矮星 和 ud 压 克 矮星 物质 的 微观 结构 . 由 左 法 得 到 的 能 量 密度 基本 相同 . 
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q2 白矮星 和 ud 夸克 矮星 内 部 液 滴 相 所 对 应 的 半径 Rs、WS 原 胞 半径 Rw、 重 子 数 4 以 及 电荷 数 Z. 而 Baym 等 (BPS) 的 计算 得 到 的 结果 也 已 在 
右 图 中 标明 Bel 


Fig.2 Droplet size Ra, WS cell radius Rw, baryon number A, and charge number Z for the droplet phase in white dwarfs and 
udQM dwarfs. The corresponding values fixed by Baym et al.[361(BPS) are indicated as well. 
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式 预 言 的 白矮星 和 ud 夸克 矮星 物质 的 星 和 ud 夸克 矮星 物质 的 状态 方程 及 由 此 得 到 的 质 


ERY Aut 
fas 
H 


能 量 密度 , 可 进一步 计算 得 到 其 对 应 的 压强 , 即 量 -半径 关系 . 整体 上 来 说 , 在 相同 的 压强 下 ,ud 夸 
dE 克 矮星 物质 的 能 量 密度 要 比 传统 白矮星 物质 高 得 

P=m 7&8. (6) 多 . 因此 , ud 夸克 矮星 会 比 传统 白矮星 更 致密 , 其 质 

量 和 半径 都 要 小 得 多 . 此 外 , 随 着 对 称 能 增加 , ud 


由 此 我 们 就 得 到 了 白矮星 和 ud 压 克 矮星 物质 x n 
Mi AY JE ， 其 对 应 的 ud 和 夸 Æ 
的 状态 方程 .在 此 基础 之 上 ， 通 过 求解 Tolman- st a 


Oppenheimer-Volkoff 方 程 得 到 | 的 传 统 白 矮星 状态 方 fE, 与 BPS 状 态 方 程 基 
dP GmE (14+ P/E)(14+ 4ar°P/m) 


ANH TRIPS). 相 较 于 图 3 右 图 中 展示 的 质量 大 于 0.5 


| 


让 


R 7 

woe 1- 2Gm/r (7 az 的 4 师 趴 型 白矮星 的 质量 和 半径 gg 我 们 得 到 
i id (8) 的 白矮星 质量 和 半径 都 稍 小 . 若 进一步 考虑 温度 、 
dr 磁场 以 及 不 同 的 原子 核 组 分 , 白矮星 的 质量 和 半径 


江 可 以 得 到 与 之 对 应 的 白矮星 和 ud 夸克 矮星 的 质 将 增 大 并 与 观测 相符 . 然而 , 图 中 7 颗 质 量 和 半径 都 
量 -半径 关系 . 其 中 (7) 式 中 G=6.707x10- 各 MeV-? 异常 小 的 白矮星 pi 却 无 法 用 传统 白矮星 模型 来 解 
为 引力 常数 , "为 球 对 称 星体 内 部 径 向 坐标 , m(7) 表 FE, 传统 模型 得 到 的 半径 都 远大 于 观测 值 . 另 一 方 
示 通 过 坐标 > 的 同心 球体 所 包围 的 星体 物质 总 质量 ， 面 , 尽管 ud 硅 克 矮星 比 传统 白矮星 更 致密 , 但 是 其 
(8) 式 积分 得 到 . 图 3 展示 了 我 们 计算 得 到 的 白 矮 半径 却 比 观测 值 小 得 多 . 
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图 3 左 图 : 白矮星 和 ud 夸克 矮星 物质 所 对 应 的 状态 方程 . 右 图 : 白矮星 和 ud 夸克 矮星 的 质量 -半径 关系 , 其 中 三 条 虚线 对 应 于 ud 夸克 矮星 表面 覆盖 
正常 物质 的 情形 . 图 中 质量 大 于 0.5 Me 的 4 个 点 代表 典型 白矮星 的 质量 和 半径 [891, 而 下 面 的 ?个 点 表示 质量 和 半径 都 异常 小 的 白矮星 L491. 


Fig.3 Left: Equation of states for dense stellar matter in white dwarfs and udQM dwarfs. Right: Mass-radius relations of white 
dwarfs and udQM dwarfs, where the three dashed curves indicate udQM dwarfs covered by normal matter. The four dots with 


[39] 


masses larger than 0.5 Mo indicate the typical white dwarfs’ masses and radii‘’*!, while the seven dots below present the white 


dwarfs with unusually small masses and radii!4°. 


为 了 解释 这 7 颗 白 矮星 , 文献 [40] 假 定 其 中 心 存 物质 分 界面 处 的 压强 分 别 为 B,， = 1071, 1078, 
在 奇异 夸克 物质 内 核 ， 内 核 表面 有 极 强 的 电场 以 10-14 MeV .fm-3, 那么 相应 的 状态 方程 可 由 图 3 左 
支撑 由 正常 物质 构成 的 壳 层 结构 . 在 这 里 我 们 则 图 的 两 类 状态 方程 组 合 得 到 , 即 已 > P hiu 
考虑 ud 夸克 矮星 覆盖 正常 物质 的 情形 ， 假设 两 类 克 矮 星 物 质 状 态 方程 , 而 已 < P ARH E H A 
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方程 . 由 此 得 到 的 质量 -半径 关系 如 图 3 右 图 的 
所 示 , 能 够 将 ud 夸克 矮星 (e。 = 60 MeV) 和 传 


统 


矮星 连接 起 来 . 与 奇异 夸克 物质 的 情形 不 同 ， 


由 图 


Sy Fil 


较 大 
ms rh 
Z H 


时 克 


2 可 知 , 在 被 正常 物质 覆盖 的 ud 夸克 矮星 内 部 ， 
上 原子 核 和 ud 硅 克 物质 团 的 重子 数 4 存 在 
差别 , 因此 要 将 正常 物质 转变 成 ud 硅 克 物质 需 
多 个 原子 核 熔 合 得 到 , 相关 的 反应 过 程 需要 同 
服 图 1 处 的 能 量 位 又 和 核 熔 合 的 库伦 位 垒 ， 因 


JEX 


ED 
和 ud 夸克 物质 团 ， 


we 


行 . 另 一 种 可 能 性 是 通过 不 断 熔 合 原子 核 
成 较 大 的 ud 夸克 物质 团 并 1 
变 得 到 稳定 的 ud 夸克 物质 团 ， 而 该 反应 同样 


克服 极 高 的 库伦 位 垒 Pg9. 因此 , 可 以 认为 在 冷 


BEA 


Fe HAE A Yo RRE Rud > ARRIR, 两 
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现 ud 夸 克 物 质 团 


中 n。 
两 
矮星 
WAFS 
量 和 
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ud it Wa Al 


ud= 


质 可 以 同时 存在 . 除 此 之 外 , 当 白 矮星 内 部 出 
之 后 质量 降低 , 即 9m/On。 < 0 (其 
为 该 致密 矮星 中 心 密度 ). 由 于 此 时 致密 矮星 
种 不 容易 互相 转化 的 物质 构成 , 我 们 认为 致密 
可 能 仍然 稳定 由 "4. 在 这 种 情况 下 , 被 正常 物 
盖 的 ud 夸克 矮星 就 能 够 解释 最 近 观 测 到 的 质 
半径 都 异常 小 的 白矮星 [0 


总 结 与 展望 
本 文 研究 了 由 核 物质 、 
物质 构成 的 物质 集团 


奇异 夸克 物质 和 ud 
, 即 原 子 核 、 奇 异 子 以 及 
的 性 质 及 稳定 性 . 随 着 对 称 能 增加 ， 
克 物 质 团 和 奇异 子 的 比 电荷 都 增加 ， 其 对 应 


的 单 


AY 


103) 时 随 对 


质 团 
能 够 


位 重子 能 也 增 大 . 尽管 如 此 , 奇异 子 能 量 增 大 
度 不 明显 , 而 ud 夸克 物质 团 在 重子 数 4 较 大 (> 
尔 能 显著 增加 . 此 时 就 会 出 现 ud 夸 克 物 
在 特定 大 小 (4 ~ 1000) 时 最 稳定 的 情形 ， 并 


形成 由 ud 夸克 物质 团 和 电子 构成 的 致密 矮星 ， 


Buds TRE. 在 此 基础 之 上 , 我 们 进一步 讨论 了 


传统 白矮星 和 ud 压 克 矮星 的 结构 和 性 质 . 我 们 发 
M, 相 较 于 传统 的 白矮星 , ud 夸克 矮星 通常 具有 较 


小 的 
增 大 


半径 会 在 裸 的 ud 硅 克 矮 


与 最 
bh 
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40) 在 本 文 的 基础 之 上 , 下 一 步 我 


半径 , 而 其 半径 和 质量 也 会 随 着 对 称 能 增加 而 
. 若 ud 夸 克 矮 星 被 正常 物质 覆盖 , 则 其 对 应 的 
星 和 传统 的 白矮星 之 间 , 这 
近 观 测 到 的 质量 和 半径 都 异常 小 的 白矮星 相 
门将 更 细致 地 


CTD 


7b 


被 正常 物质 覆盖 的 ud 夸克 矮星 的 稳定 性 及 其 
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演化 过 程 
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, 讨论 各 类 不 同 的 脉动 模式 及 可 能 的 引力 


波 辐射 过 程 . 而 对 于 奇异 星 或 ud 夸克 星 , 还 有 可 能 
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Light Quark Matter Nuggets, Strangelets and Compact Dwarfs 


LIU Jia-yit FAN Zi-xuant WANG Li-jing! 
(1 Center for Gravitation and Cosmology, College of Physical Science and Technology, Yangzhou University, Yangzhou 
225009) 


XIA Cheng-junl XU Ren-xin?’ 


(2 Department of Astronomy, School of Physics, Peking University, Beijing 100871) 
(3 State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology, Peking University, Beijing 100871) 


ABsTRACT Light quark matter (i.e. udQM) comprised of up and down quarks might be stable with 
respect to nuclear matter and strange quark matter. In this work we investigate the stability of nuggets 
made of such types of matter, which shows that udQM nuggets at certain sizes are more stable than others 
if a large symmetry energy is adopted. In such cases, there may be compact dwarfs comprised entirely of 
udQM nuggets and electrons, i.e., udQM dwarfs. We then examine the structure of such udQM dwarfs 
and consider their possibility of being covered by normal matter crusts. It is found that udQM dwarfs 
typically have smaller radii and those covered by normal matter can explain the recently observed white 
dwarfs with unusually small radii. 


Key words white dwarf, overdense matter, cosmic ray, quark star 
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